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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones Generales

El dispositivo construido para la medicion de deformaciones, deflexiones y
curvaturas de probetas tratadas con recubrimientos térmicos demostré tener alta
eficiencia y repetibilidad. La eficiencia se pudo cotejar a partir de la compara-
cién hecha con los datos de curvatura obtenidos de Stony Brook. El error en la
comparacion de los datos obtenidos en los laboratorios de Stony Brook Univer-
sity versus los datos obtenidos con el dispositivo construido fue menor al 8 % lo
cual es un valor bajo dado la alta sensibilidad del proceso de medicién. Ademas,
se analizaron los modulos de Young in-plane obtenidos con ambos métodos. Se
encontré que los médulos eran muy parecidos con un 1,6 % de error entre los
valores referenciales (Stony Brook) y experimentales. Esta alta similitud permi-
ti6 garantizar la validez de los datos. Por otro lado, todos los datos de curvatura
vs temperatura obtenidos durante la adquisicion de datos mostraron tener una
linealidad alta siendo en todos los casos superior al 97 %. Esto corrobora no so-
lo el modelo tedrico -que ya ha sido verificado anteriormente- sino que permite
confirmar la validez del método del medicién.

En general, los andlisis y estudios acerca del método de la curvatura pa-
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ra determinar el modulo del recubrimiento siempre se han limitado al detalle
unidimensional dejando de la lado la parte bidimensional y tridimensional. Los
resultados obtenidos a través de este estudio permiten concluir que el modulo
tedrico se puede extender a dos y tres dimensiones sin dificultad y que el médulo
de Young in plane obtenido para una pieza unidimensional (cuyo ancho 10 veces
menor al largo ) es el mismo independientemente de la geometria de la pieza. Es
decir, el modulo de Young del recubrimiento de dos piezas de diferentes geometria
sera el mismo siempre que éstas se hayan realizado bajo el mismo proceso. Esto
garantiza que se puedan utilizar muestras unidimensionales para pronosticar o
prever, mediante simulaciones, las deformaciones y perfiles de esfuerzo en pie-
zas de geometrias mas complejas y diversas. Esto se concluye a partir del hecho
de que lo moédulo de elasticidad obtenidos para las diversas probetas fue relati-
vamente el mismo con una media de 96G Pa una desviacion estandar menor a
3G Pa. Ademas, a esto se suma el hecho de que tanto las deformaciones como los
perfiles de esfuerzos tedricos y experimentales coinciden con los obtenidos por la
simulacion de elementos finitos. En el caso de las probetas cuadradas y alargadas,
la simulacién corrobora que el esfuerzo o,, fuese igual al ... En la practica, esto
se corroborod al tener curvas temperatura-curvatura iguales en todos los ejes de
medicion. Esto permite, de alguna manera, validar el modelamiento de piezas con
TR en Elementos Finitos como una técnica para determinar las deformaciones y
condiciones de esfuerzos a partir del conocimiento del médulo de Young in-plane
obtenido por métodos experimentales. Se debera tener especial cuidado con las
condiciones de borde y los cambios bruscos de geometria que son concentradores
de esfuerzos que pueden generar condiciones de carga elevados que pueden llevar

a la falla del material.

A partir de la simulacién de P-3D recubierta por ambos lados se pudo advertir

el efecto del recubrimiento completo de la pieza. En las aplicaciones mas usuales,
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el recubrimiento se realiza sobre todas las caras de la pieza. Al hacerlo, se produ-
cen una reduccion en la deformacion de las piezas compensado por un aumento
de los esfuerzos. Es decir, el recubrir la pieza por ambos lados hace que los es-
fuerzos durante operacion se eleven considerablemente. Se debe entonces tener en
cuenta este factor durante el procesamiento de tal modo que se pueda encontrara
una combinacién de materiales y de variables fisicas del proceso que permitan
reducir esfuerzos residuales y favorecer el desempeno de la pieza en condiciones

de operacion.

5.2. Limitaciones y Recomendaciones

Si bien los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios no hay dudas
que llegar a ellos no fue del todo sencillo por diversos factores que valen la pena

mencionar.

1. En primer lugar, el primer inconveniente que se tuvo fue durante la calibra-
cion del dispositivo debido a las diferentes referencias a tierra que se tenian
entre los componentes y de modo especial, en la termocupla. La termocupla
es un instrumento que genera una diferencia de potencial que no es inmu-
ne a efectos pardsitos; ademas, al exponerla directamente al contacto con
otro material metalico se generan potenciales no deseables que afectan la
precision de la medicién. Para evitar estos inconvenientes, se decidi6 aislar
eléctricamente la punta de la termocupla utilizando una capa delgada de
cemento de alta temperatura. Esto permitia tener un aislamiento eléctrico
sin afectar al referencia térmica. En muchas ocasiones, tras el uso, este ais-
lamiento se pierde y tiene que ser reemplazado ya que de los contrario los
valores de temperatura medidos por la termocupla fluctiian considerable-

mente. Se sugiere tener siempre en cuenta este factor para evitar problemas.

2. Por otro lado, se debe cuidar siempre que las piezas estén sujetas firmemente
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y que los resortes estén pre-cargados por igual. Caso contrario al elevarse la
temperatura se generan movimientos que pueden afectar la medicién. Espe-
cialmente, se debe tener cuidado de no calentar directamente los resortes ya
que su expansion puede generar un par de torsion y desplazar la pieza. En
cuanto a la medicién de piezas irregulares se debe asegurar que el anclaje
esté muy bien dispuesto ya que las deformaciones son irregulares y pueden

generar desplazamiento y rotaciones de magnitudes considerables.

. Ademas, se debe tener cuidado al calentar las piezas, de hacerlo de modo
uniforme y a una tasa de calentamiento lenta para mantener el proceso
controlado. Es necesario ademas, buscar que las condiciones del ambiente
sean favorables evitando la generacién de conveccion forzada o de cambios

de luminosidad brusca durante el proceso de adquisicién de datos.

. Asimismo, se debe comenzar el proceso de adquisicion de datos cuando
la temperatura de la probeta ha disminuido por lo menos 10C° por bajo
del maximo alcanzado. Esto permitird que los gradientes de temperatura
se hayan dispersado y que la temperatura a lo largo de toda la placa sea

aproximadamente la misma.

. Por ultimo, el factor mas importante radica en la calidad de la probeta.
Las dimensiones de las probetas deben ser menores que el espacio de tra-
bajo del dispositivo y deben mantener una uniformidad en el espesor del
recubrimiento. Si el recubrimiento no es uniforme a lo largo de la pieza, la
medicion de curvatura resultara complicada ya que obligard a buscar una
trayectoria de espesor constante y por ende, reducira eficiencia al proce-
so. Ademads, los valores de curvatura perderan linealidad y precision. En
el caso de que el método directo de medicién de curvatura no presente un
desempeno adecuado, se podra probar con los otros métodos detallados en

la parte introductoria. La falta de regularidad u homogeneidad tiene una
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alto efecto sobre el método directo pero no sobre los métodos de curvatura a
partir de uno o tres puntos. Se sugiere usar estos métodos alternativamente

segun se presenten las circunstancias.
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